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摘要 ， 本文 测 量 了 在 30 ~ 90'C, 1 ~ 19kV/mm 下 三 种 接触 方式 的 交 联 聚 乙烯/ 
三 元 乙 丙 橡胶 双 层 介质 电导 特性 ， 分 析 了 电场 、 界 面 以 及 温度 对 双 层 介质 电导 的 影响 
机 理 。 研 究 表明 : 随 着 电场 升 高 ， 三 种 双 层 介质 电导 率 的 电场 依赖 性 均 随 之 升 高 ， 热 
压 接触 式 双 层 介质 电导 率 的 温度 敏感 性 强 于 其 他 两 种 物理 接触 界面 的 双 层 介质 ， 温 度 
对 化 学 界面 的 影响 比 对 物理 界面 的 影响 更 大 。 双 层 介质 电导 存在 类 似 半导体 物理 中 PN 

结 的 极 性 现象 ， 热 压 式 接触 双 层 介质 电导 率 极 性 效应 与 另外 两 种 双 层 介质 相反 。 界 面 
状态 对 双 层 介质 的 电导 特性 有 着 明显 的 影响 。 
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XLPE/EPDM with Different Interface States 
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Abstract: In this paper, the conductivity of double-layered XLPE/EPDM with three 
interface conditions were measured at 30~90 C and the measuring electric field is from 
IkV/mm to 19kV/mm. The influence factors of electric field, interface and temperature 
on conduction characteristics of double-layered dielectrics were analyzed. The results 
show that the electric field dependence of the conductivity of the three double-layered 
dielectrics increases as the electric field increases. The temperature sensitivity of the 
hot-contact double-layered dielectric conductivity 1s stronger than that of the other two 
dielectrics with physical interface, which means the influence of temperature on the 
conductivity of chemical interface is greater than that of physical interface. Besides, the 
double-layered dielectric conductivity has a polar effect similar to PN junction and polar 
effect of the conductivity of hot-contact double-layered dielectric is opposite to that of 
the other two double-layered dielectrics, which manifests the interface condition largely 
affects conduction characteristics of double-layered dielectrics. 

Keywords: Cross-linked polyethylene, Ethylene-propylene-diene monomer, 


conductivity, temperature, interface 


点 研发 计划 (2016Y 


FBO900701) , 


201903.00127v1 


chinaXiv 


1 引言 

X Ik Ha (Cross-Linked Polyethylene, XLPE) 
FUZIA (Ethylene-Propylene-Diene Monomer, 
EPDM) 由 于 击 穿 场 强 高 ， 同 时 还 具有 较 强 的 耐酸 
碱 性 和 耐 油性 ， 优 异 的 机 械 特性 和 耐 热 性 能 ， 常 被 
分 别 用 作 高 压 直 流 电缆 本 体 和 附件 的 绝缘 材料 "1。 
在 实际 运行 过 程 中 ， 直 流 电缆 系统 故障 常常 并 不 在 
电缆 本 体 发 生 而 是 出 现在 电缆 附件 处 。 高 压 直 流 电 
缆 附件 中 由 于 存在 XLPE/EPDM 胶 构 成 的 复合 绝缘 
结构 ， 其 界面 处 比 材料 本 体 更 容易 积累 电 符 ， 引 起 
局 部 电场 的 畸变 ， 从 而 使 得 绝缘 更 加 容易 失效 。 此 
外 ， 在 直流 电压 下 ， 复 合 绝缘 结构 的 电场 分 布 以 及 
绝缘 设计 除了 受 界面 状态 以 及 空间 电荷 的 影响 外 ， 
绝缘 随 电场 和 温度 而 变化 的 非 线 性 电导 也 对 其 影响 
较 大 。 不 同 电 介质 材料 的 电导 特性 随 电 场 和 温度 的 
变化 而 变化 的 规律 和 机 理 各 不 相同 ， 从 而 使 得 电缆 
附件 的 电场 计算 更 加 复杂 ， 增 加 了 电缆 附件 绝缘 设 
计 的 难度 。 

电缆 附件 内 部 电场 分 布 的 复杂 性 ， 使 得 附件 绝 
缘 材 料 的 研究 以 及 绝缘 结构 的 设计 都 远 远 落 后 于 电 
绕 本 体 ， 限 制 了 高 压 直流 电缆 的 发 展 ， 电 缆 附 件 中 
复合 绝缘 结构 的 电场 分 布 规律 成 为 了 或 待 解决 的 关 
键 问题 。 对 于 双 层 介质 的 界面 电荷 行为 ， 近 年 来 已 
有 国内 外 学 者 展开 了 相关 的 研究 ，S. Delpino 等 研 
究 了 高 压 直 流 聚 合 物 绝缘 系统 中 物理 界面 和 化 学 界 
面 处 的 空间 电荷 积聚 状况 ， 发 现 物 理 界面 比 化 学 界 
面 更 容易 积累 电荷 ， 且 当 电 场 极 性 变化 时 ， 相 同 界 
面 状 态 的 双 层 介质 界面 电荷 量 存在 差异 中。 吕 亮 等 
测量 了 涂抹 硅 脂 前 后 硅 橡 胶 / 乙 两 橡胶 双 层 介质 界 
面 处 的 空间 电荷 分 布 情况 ， 发 现 双 层 介 质 界面 处 空 
间 电 荷 的 形成 与 介质 中 的 载 流 子 迁 移 方向 、 电 极 和 
介质 材料 均 有 关 ， 且 .涂抹 硅 脂 后 界面 处 的 空间 电荷 
积累 有 效 降低 中。 

上 述 相关 研究 中 ， 绝 大 部 分 学 者 都 是 通过 空间 
电荷 对 双 层 介质 进行 了 相关 的 研究 ， 双 层 介质 电导 
特性 变化 的 相关 研究 较 少 。 电 导 率 的 变化 可 以 揭示 
试 样 中 载 流 子 的 动态 输 运 特性 的 变化 ， 对 直流 电场 
下 介质 内 部 的 微观 特性 变化 进行 评估 ;上 且 由 于 直流 
电场 下 电缆 附件 绝缘 处 的 电场 是 由 电导 率 所 决定 的 ， 
因此 需要 研究 双 层 介质 的 电导 率 在 不 同 电 场 和 温度 
下 的 变化 规律 ， 从 而 有 助 于 电缆 附件 的 绝缘 设计 。 
本 文 以 高 压 直 流 电缆 附件 中 的 XLPE/EPDM 双 层 介 
质 为 研究 对 象 ， 制 备 了 直接 接触 、 硅 脂 接触 以 及 热 
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压 接触 三 种 不 同 接触 方式 的 双 层 介质 ， 测 量 了 试 样 
在 不 同 电 场 和 温度 下 的 电导 特性 ， 研 究 了 温度 、 电 
场 以 及 界面 状态 对 双 层 介质 电导 特性 的 影响 。 


2 ”实验 方法 


21 试 样 制备 

本 文 所 使 用 的 XLPE 和 EPDM 试 样 为 专 供 高 
压 直 流 电缆 和 附件 所 使 用 的 商业 化 绝缘 材料 。 制 
备 XLPE 片 状 试 样 的 原料 为 某 电缆 绝缘 料 生产 企 
业 提供 的 交 联 么 乙烯 粒 料 ， 为 了 消除 颗粒 与 颗粒 之 
间 的 界面 ，XLPE 粒 料 需要 先 在 110 C 下 于 转 矩 流 
变 仪 中 密 炼 Smin， 然 后 将 密 炼 后 的 材料 放 于 平板 
硫化 机 上 进行 热 压 交 联 。 平 板 硫化 机 预 热 至 110C 
后 ， 将 材料 放 于 平板 硫化 机 中 逐渐 加 压 ， 最 终 升 至 
20MPa 后 ， 再 将 温度 升 高 至 180C 并 保持 温度 和 压 
力 15min， 使 其 充分 交 联 ， 最 后 保持 20MPa 的 压力 ， 
以 1C /min 的 速率 降 至 室温 ， 制 成 的 XLPE 试 样 厚 
度 约 为 80hm。EPDM 片 状 试 样 由 某 电缆 附件 生产 
厂家 提供 ， 厚 度 约 为 410um。 

直接 接触 式 双 层 试 样 为 XLPE 与 EPDM 片 状 试 
样 在 常温 下 直接 紧 压 ， 不 做 其 他 处 理 ， 硅 脂 接触 式 
双 层 试 样 需要 在 XLPE 与 EPDM 试 样 接触 面 上 涂 上 
硅 脂 ， 热 压 接触 式 双 层 试 样 为 XLPE 与 EPDM JEFE 
在 110C、5 ~ 10MPa 下 压 紧 后 ， 保 持 压 力 并 逐渐 
降 至 室温 压制 成 型 的 试 样 。 

为 了 减少 交 联 副 产 物 对 实验 结果 的 影响 以 及 消 
除 压制 过 程 中 残余 的 应 力 ， 在 进行 相关 实验 前 还 需 
要 对 试 样 进行 预 处 理 ， 将 制备 好 的 试 样 放置 于 真空 
烘箱 中 短路 24h， 温 度 为 60C ， 真 空 度 10?pa， 而 
后 以 0.1C /min 的 速率 降 至 室温 。 
212 高 电场 电导 实验 

本 文 的 电导 测量 实验 采用 实验 室 自主 研发 的 高 
电场 电导 测量 系统 ， 如 图 1 所 示 。 高 电场 电导 测量 
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1 高 电场 电导 测量 系统 结构 图 
Fig.1 Schematic diagram of high-field conductivity 


measuring system 
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P2 


系统 由 高 压 直流 电源 、 控 温 系 统 、 高 精度 电流 表 以 
及 三 电极 电流 测量 系统 组 成 。 高 压 直 流 电 源 输出 的 
电压 范围 为 0 ~ 10kV， 纹 波 系数 小 于 1%。 控 温 表 
控 温 精度 为 土 0.1 C。 电 流 表 采 用 Keithley 6517A 
型 静电 计 ， 最 小 测量 精度 为 0.75x10“A。 电 极 系 
统 采用 带 保护 极 的 三 电极 结构 ， 从 而 消除 沿 面 泄漏 
电流 对 测量 结果 的 影响 。 

本 文 测量 了 直接 接触 型 、 硅 脂 接 触 型 以 及 热 压 
接触 型 XLPE/EPDM 双 层 试 样 在 30C、50C、70C 
和 90C 下 的 高 电场 电导 ， 采 用 600s 时 刻 的 测量 电流 
值 来 计算 试 样 的 准 稳 态 电流 密度 和 电导 率 。 在 每 个 
温度 点 下 ， 从 低 到 高 依次 测量 不 同 外 施 电 场 下 的 极 
化 电流 ， 测 量 电场 分 别 为 (1、2、3、4、5、6、7、 
8, 9. 10, 11, 13, 15, 172kV/mm 和 19kV/mm, 
每 次 测量 后 均 短路 120s， 以 消除 上 一 次 加 压 测量 对 
下 次 测量 的 影响 。 对 不 同 接触 方式 的 双 层 介质 ， 本 
文 测量 了 正极 性 电场 (-/XLPE/EPDM/«) 和 负极 性 
电场 (-/EPDM /XLPE/«) 下 双 层 介质 的 电导 特性 ， 
研究 电场 极 性 对 双 层 介质 电导 特性 的 影响 。 为 了 保 
证 试 样 在 进行 电流 测量 时 能 达到 指定 温度 ， 每 个 温 
度 点 下 稳定 30min 后 再 开始 测量 。 


3 ”实验 结果 与 分 析 


现 有 的 聚合 物 绝缘 材 料 电导 机 理 的 相关 研究 
中 ， 常 用 空间 电荷 限制 电流 理论 来 对 聚合 物 绝缘 材 
料 在 较 高 电场 下 的 电流 特性 进行 描述 ， 故 实验 结 
EL lg J~ lgE 和 1lgo ~ lg E 双 对 数 坐 标 作 图 。 图 
2 一 图 4 为 三 种 接触 方式 的 双 层 介质 在 不 同 温度 下 
随 电场 变化 的 准 稳 态 电流 密度 和 电导 率 。 三 种 接触 
方式 的 双 层 试 样 的 电流 密度 及 电导 率 的 变化 趋势 比 
较 类 似 ， 均 随 温度 的 升 高 呈 指 数 增 大 的 趋势 ， 在 双 
对 数 坐 标 系 随 电场 呈 分 段 线性 变化 关系 。 在 测量 温 


jm 30C-/XLPE/EPDM/« 
A 30'C -/EPDM/XLPE/* 


m 50C-/XLPE/EPDM/4 
A 50C-/EPDM/XLPE/* 
m 70C-/XLPE/EPDM/* 
A 70'C -/EPDM/XLPE/* 
m 90C-/XLPE/EPDM/* 
A 90'C -/EPDM/XLPE/* 


电流 密度 /Am ) 
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(a) 准 稳 态 电流 密度 


电导 率 /(S/m) 


图 3 


电导 率 /(S/m) 
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a 30C-/XLPE/EPDM/* 
A 30 C-/EPDM/XLPE/^ 
1E-9 4| 50C-/XLPE/EPDM/+ 
A 50C-/EPDM/XLPE/+ 
1E-10 ] = 70C-/XLPE/EPDM/+ 
A 70C-/EPDM/XLPE/+ 
s 90C-/XLPE/EPDM/* 
1E-11 34 90'C -/EPDM/XLPE/* 


A AAA AAAA 
1E-12 


1E-13 
IE-14 


IE-15 


电场 强度 /kVAmmy) 
(b) 电导 率 
图 2 直接 接触 式 双 层 介质 的 准 稳 态 电流 密度 和 电导 率 


Fig. 
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2 Quasi-steady currents and conductivities of direct- 


contact double-layered XLPE/EPDM 


W 30C-/XLPE/EPDM/* 
A 30'C-/EPDM/XLPE/* 
m 50C-/XLPE/EPDM/* 
á 50C-/EPDM/XLPE/* 
m 70C-/XLPE/EPDM/* 
A 70'C-/EPDM/XLPE/* 
uw 90C-/XLPE/EPDM/* 
A 90'C-/EPDM/XLPE/* 


1 10 
电场 强度 /(KV/mm) 
(a) 准 稳 态 电流 密度 


30C-/XLPE/EPDM/+ 
1E-11 dA 30C-/EPDM/XLPE/+ 
m 50C-/XLPE/EPDM/* 
A 50C-/EPDM/XLPE/* 
m 70C-/XLPE/EPDM/* 
1E-12 4A 70'C-/EPDM/XLPE/- 
a 90C-/XLPE/EPDM/* 
A 90C -/EPDM/XLPE/* 


1E-13 


1E-14 


pam np 
> 
> 
» 


1E-15 


T3735 E (kV /mm) 
(b) 电导 率 
硅 脂 接触 式 双 层 介质 的 准 稳 态 电流 密度 和 电导 率 


Fig.3 Quasi-steady currents and conductivities of grease- 


EEG, 


contact double-layered XLPE/EPDM 
围 内 ， 直 接 接触 式 双 层 介质 的 电导 率 最 大 ， 热 


压 接触 式 双 层 介质 的 电导 率 最 小 ， 仅 在 90C F, E 
场 极 性 为 -/XLPE/EPDM/+ 时 ， 硅 脂 接触 式 双 层 介 
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E-4 4| m 30 C-/XLPE/EPDM/- 
A 30'C-/EPDM/XLPE/« 
a 50C-/XLPE/EPDM/* 
E-5 4| á 50C-/EPDM/XLPE/* 
m 70C-/XLPE/EPDM/* 
PS A 70'C-/EPDM/XLPE/^ 
g E-6 de 90C-/XLPE/EPDM/+ 
也 A 90C-/EPDM/XLPE/* 
2 
E 
ES E-7 
加 E-8 
A 
E-9 
1E-10 
1 10 


电场 强度 /(kV/mm) 
(a) 准 稳 态 电流 密度 


E 30C /XLPE/EPDM/* 
p-11 ]^ 30C-/EPDM/XLPE/+ 
m 50C-/XLPE/EPDM/+ 
A 50C-/EPDM/XLPE/+ 
B-12 J|" 70C-/XLPE/EPDM/+ 
A 70C-/EPDM/XLPE/+ 
* a 90'C-/XLPE/EPDM/* E i 
t C 
B 1E-13 J 90C -/EPDM/XLPE/+ noant att, AAA 
= E a A 全 全 全 全 
X z À A 
a 1 
E-14 1 
ES 1 METTE 
2 1 2 I [EI 
E-15 a " "gyuHuaE 21 
1 2 A A ^AAAAA^ T 
E-16 t * LI t s tanaan 星星 


电场 强度 /(kV/mm) 
(b) 电导 率 
图 4 热 压 接触 式 双 层 介质 的 准 稳 态 电流 密度 和 电导 率 
Fig.4 Quasi-steady currents and conductivities of hot- 


contact double-layered XLPE/EPDM 


质 的 电导 率 在 三 种 双 层 介质 中 出 现 了 最 小 值 。 此 
外 ， 随 着 外 施 电 场 的 增强 及 温度 的 升 高 ， 双 层 试 样 
在 不 同 极 性 的 电场 下 准 稳 态 电流 和 电导 率 不 相等 ， 
即 存在 极 性 效应 。 对 直接 接触 式 双 层 试 样 以 及 硅 脂 
接触 式 双 层 试 样 ， 电 场 极 性 为 -/EPDM/XLPE/+ 时 
试 样 的 电流 密度 及 电导 率 大 于 电场 极 性 为 -/XLPE/ 
EPDM/* 的 试 样 ， 对 热 压 接触 式 双 层 试 样 ， 其 变化 
规律 相反 。 

对 电流 密度 曲线 进行 分 段 线性 拟 合 ， 其 拟 合 
曲线 的 斜率 和 彰 值 电场 见 表 1。 在 不 同 的 电场 极 性 
下 ， 不 同 接触 方式 的 双 层 介质 电流 密度 随 电场 变化 
HJ1gJ — lg E 的 斜率 均 增 大 ， 低 场 下 电流 密度 的 
和 斜率 小 于 高 场 下 邦 的 斜率 ， 即 在 测量 范围 内 存在 
电导 机 理 的 变化 。 电 流 密度 随 电 场 变化 的 斜率 可 用 
于 表征 电介质 电导 率 的 电场 依赖 性 。 随 着 电场 升 
高 ， 三 种 双 层 介质 电导 率 的 电场 依赖 性 均 随 之 升 
高 ， 且 在 50C 时 ， 高 场 下 直接 接触 式 双 层 介质 的 电 
导 率 对 电场 强度 的 依赖 性 最 强 ， 当 温度 高 于 50 C 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


时 ， 硅 脂 接触 式 双 层 介质 的 电导 率 对 电场 强度 的 
依赖 性 最 强 。 当 测量 温度 为 30C 时 ， 第 一 段 电 流 
密度 六 的 斜率 约 为 1， 即 电流 密度 与 外 施 电场 成 正 
比 ， 符 合 欧姆 定律 的 描述 ， 说 明 此 时 处 于 欧姆 区 ， 
双 层 XLPE/EPDM 试 样 内 部 参与 电导 行为 的 载 流 子 
主要 为 热平衡 裁 流 子 。 第 二 有 段 电 流 密度 有 斜率 变 
化 范围 为 1.71 ~ 2.33， 此 时 双 层 介质 的 电导 特性 
处 于 非 欧姆 区 ， 其 电流 的 变化 受 陷阱 分 布 、 裁 流 子 
数量 、 迁 移 以 及 复合 的 综合 影响 。 当 测量 温度 较 高 
时 (2300€), 的 和 斜率 基本 上 大 于 1, J) 的 斜率 受 
接触 方式 以 及 温度 的 不 同 影响 较 大 ， 其 变化 范围 为 
1.92 — 2.34, 
Al MAWE J-E 曲线 的 斜率 及 阅 值 电场 

Tab.1 Slopes and transition electric fields of the J-E curves 


in double-layered XLPE/EPDM 


斜率 国 值 电场 /(kV/mm) 


双 层 介质 ”温度 


XLPE(-) XLPE(-)  XLPE(-) XLPE(+) 


HOS /C 
J, J, J J; E E 
30 LIS 2.26 119 243 8.20 7.24 
50 1.37 2.44 157 2.93 7.19 8.26 
直接 接触 
70 1.43 2.16 148 2.12 7.59 6.21 
90 1.58 2.03 197 1.58 7.18 8.28 
30 0.85 1.71 0.92 2.34 10.3 9.08 
50 0.81 1.93 0.92 2.52 8.66 7.12 
硅 脂 接触 
70 1.06 2.28 142 2.16 5.90 6.29 
90 1.39 2.34 1.43 1.94 3.59 3.35 
30 0.89 2.33 0.80 2.12 10.6 10.8 
50 1.17 2.25 0.93 2.86 9.90 10.2 
热 压 接触 
70 1.22 2.07 1.35 1.94 4.69 5.42 
90 1.62 2.24 134 1.92 3.73 4.03 
* UN 
4 讨论 


电介质 的 电导 特性 在 微观 层面 上 来 说 即 为 载 流 
子 的 输 运 过程 ， 而 载 流 子 的 输 运 特性 将 受到 载 流 子 
的 产生 、 迁 移 、 入 陷 和 脱 陷 以 及 复合 行为 的 影响 。 
当 测 量 温度 和 电场 发 生变 化 时 ， 载 流 子 的 密度 、 动 
能 以 及 在 介质 内 部 迁移 势 垒 均 随 之 变化 ， 从 而 影响 
载 流 子 的 输 运 过 程 。 对 于 双 层 介质 ， 由 于 介质 中 界 
面 的 存在 ， 载 流 子 由 电极 注入 介质 内 部 ， 将 会 在 介 
质 体内 发 生 迁 移 并 积聚 到 界面 附近 ， 此 时 界面 的 微 
观 结构 以 及 界面 附近 的 势能 分 布 将 极 大 地 影响 到 界 
面 处 的 载 流 子 迁 移 以 及 复合 行为 。 影 响 双 层 介 质 中 
载 流 子 输 运 过 程 的 行为 因素 较 多 ， 且 均 受 外 施 电场 、 
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温度 以 及 界面 状态 的 影响 。 
4.1 双 层 介质 中 的 电荷 输 运 

电荷 输送 示意 如 图 5 所 示 。 在 直流 电场 下 ， 根 
据 Maxwell-Wagner 极 化 理论 中， 双 层 介质 将 在 界面 
处 产生 极 化 电荷 ， 当 电场 较 低 ， 介 质 与 电极 的 接触 
界面 处 无 明显 载 流 子 注 入 时 ， 参 与 电导 行为 的 载 流 
子 主要 是 热平衡 载 流 子 ， 双 层 介质 的 接触 界面 处 的 
极 化 电荷 产生 的 电场 将 使 得 双 层 介质 中 介质 内 部 的 
电场 按 介 质 的 电导 率 分 布 ， 致 使 两 种 介质 之 间 的 电 
流连 续 。 当 电场 较 高 时 ， 介 质 与 电极 的 接触 界面 均 
有 不 同 极 性 的 载 流 子 注入 ， 注 入 的 载 流 子 在 电场 作 
用 下 在 介质 体内 发 生 迁 移 ， 相 对 于 在 介质 内 部 的 运 
动 而 言 ， 由 于 两 种 介质 的 微观 结构 的 不 同 、 接 触 的 
不 完善 以 及 表面 态 的 存在 ， 使 得 载 流 子 从 一 种 介质 
穿 过 界面 进入 另 一 介质 的 跃迁 行为 往往 会 更 加 困难 ， 
因此 载 流 子 将 在 界面 处 存在 大 量 的 积聚 ， 即 此 时 界 
面 可 看 成 一 个 陷阱 区 域 或 复合 中 心 ， 在 界面 附近 不 
同 极 性 的 载 流 子 密度 都 较 高 ， 相 过 发 生 复合 或 者 被 
陷阱 捕获 的 概率 也 大 大 增高 ， 从 而 减少 了 参与 电导 
行为 的 载 流 子 数量 ， 在 界面 处 积聚 的 不 同 极 性 的 裁 
流 子 将 会 使 界面 处 的 电场 大 大 增强 ， 从 而 促进 了 载 
流 子 从 一 种 介质 跃迁 到 另 一 种 介质 的 行为 ， 同 极 性 
载 流 子 的 注入 以 及 积聚 都 将 降低 介质 体内 的 电场 强 
度 ， 从 而 降低 电极 处 的 载 流 子 广 入 现象 ， 即 双 层 介 
质 中 的 界面 对 电流 起 到 了 调 市 的 作用 。 


注入 空 穴 电场 E 阳离子 
e— 
中 一 ~ 
tu eun 
M^ ”杂质 分 了 4c FETTI 
< 一 昌 ^? 

一 全 “Y 

阴离子 注入 电子 

阳极 试 样 内 部 阴极 


5 电荷 输 运 示意 图 


Fig.5 Schematic of charge transportation 


4.2 双 层 介质 电导 的 温度 敏感 性 

温度 对 电介质 中 载 流 子 的 注入 和 迁移 都 存在 着 
指数 级 别 的 影响 。 随 着 温度 的 升 高 ， 电 子 所 具有 的 
热 动 能 增加 ， 更 容易 越过 势 垒 从 电极 进入 介质 或 从 
一 种 介质 通过 接触 界面 而 进入 另 一 种 介质 ， 从 而 使 
得 参与 电导 行为 的 载 流 子 数 量 增多 。 载 流 子 以 跳跃 
导 的 机 理 在 介质 内 传输 的 过 程 中 ， 跳 跃 距离 随 着 
温度 的 上 升 而 随 之 增 大 ， 即 载 流 子 的 迁移 速率 变 快 ， 
综合 而 言 ， 温 度 的 升 高 将 会 促进 载 流 子 的 输 运行 为 ， 


提高 电介质 的 电导 率 。 

对 于 双 层 介质 ， 由 测量 结果 可 知 ， 电 导 率 随 温 
度 也 存在 指数 级 的 增长 关系 。 选 取 双 层 介质 处 于 不 
同 电导 区 域 时 的 电导 率 ， 作 出 其 与 温度 的 关系 图 ， 
如 图 6 ~ 图 8 所 示 。 可 以 发 现 ， 直 接 接触 式 双 层 试 
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6 ”直接 接触 式 双 层 介质 的 电导 率 随 温 度 的 变化 规律 
Fig.6 Relationship between conductivity and temperature in 


direct-contact double-layered XLPE/EPDM 
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7 硅 脂 接触 式 双 层 介质 的 电导 率 随 温 度 的 变化 规律 
Fig.7 Relationship between conductivity and temperature in 


grease-contact double-layered XLPE/EPDM 
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8. 热 压 接触 式 双 层 介 质 的 电导 率 随 温度 的 变化 规律 
Fig.8 Relationship between conductivity and temperature in 


hot-contact double-layered XLPE/EPDM 


FETE 30 ~ 90C 的 范围 内 ， 处 于 不 同 电导 区 域 的 电 
导 率 与 温度 均 呈 指数 关系 ， 而 硅 脂 接触 式 双 层 试 样 
和 热 压 接触 式 双 层 试 样 在 50 ~ 90 C 的 范围 内 其 电 
导 率 也 与 温度 呈 指 数 关 系 ， 聚 合 物 的 电导 率 与 温度 
的 关系 与 Arrhenius 方程 形式 类 似 


L9 
y - Ae "T 
式 中 ，4 为 常数 ; 9 为 活化 能 ;， 7 为 绝对 温度 。 式 中 
活化 能 可 用 来 表征 电介质 的 电导 率 对 温度 的 敏感 性 ， 
活化 能 越 大 ， 表 明 电 介质 的 电导 率 随 着 温度 变化 得 
更 加 剧烈 。 

不 同 试 样 的 Arrhenius 方程 系数 见 表 2， 直 接 
接触 式 双 层 试 样 的 活化 能 为 0.87 ~ 1.14eV， 且 极 
性 为 -/XLPE/EPDM/+ 时 试 样 电导 率 的 温度 敏感 性 
弱 于 极 性 为 -/EPDMV/XLPE/+ 时 的 双 层 介质 ， 硅 脂 
接触 式 双 层 试 样 电导 率 的 活化 能 为 0.93 ~ 1.14eV, 
不 同 极 性 下 双 层 介质 的 活化 能 仅 在 19kV/mm 下 有 
比较 明显 的 差别 ， 极 性 为 -JXLPE/EPDM/ 时 双 层 
介质 试 样 电导 率 的 温度 敏感 性 强 于 极 性 为 -/EPDM/ 
XLPE/+ 时 的 双 层 介质 试 样 ;， 热 压 接触 式 双 层 试 样 
电导 率 活 化 能 为 1.08 ~ 1.32eV， 极 性 为 -/XLPE/ 
EPDM/+ 时 双 层 介质 电导 率 的 温度 敏感 性 强 于 极 性 
为 -/EPDM/XLPE/« 时 的 试 样 。 比 较 三 种 双 层 介质 
的 活化 能 ， 热 压 接 触 式 双 层 试 样 的 电导 率 温度 敏感 
性 最 强 ， 即 电导 率 受 温度 的 影响 变化 较 大 。 
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表 2 不 同 试 样 的 Arrhenius 方程 系数 


Tab.2 Coefficients of Arrhenius equation for different 


samples 
电场 强度 活化 能 
类 型 电场 极 性 
/(kV/mm) /eV 
3 0.87 
-/XLPE/EPDM/+ 0 0.95 
直接 接触 式 双 层 9 0.91 
XLPE/EPDM 3 1.10 
-/EPDM/XLPE/* 0 1.14 
9 1.10 
3 0.93 
-/XLPE/EPDM/^ 0 1.09 
硅 脂 接触 式 双 层 9 1.14 
XLPE/EPDM 3 0.95 
-/EPDM/XLPE/4 0 1.02 
9 0.96 
3 1.32 
-/XLPE/EPDM/^ 0 1.27 
热 压 接触 式 双 层 9 1.39 
XLPE/EPDM 3 1.08 
-/EPDM/XLPE/+ 0 1.18 
19 1.19 


对 于 不 同 接触 状态 的 三 种 双 层 介质 ， 电 导 率 的 
温度 敏感 性 存在 差别 ， 主 要 取决 于 温度 对 不 同 接触 
状态 的 界面 的 影响 有 所 不 同 。 热 压 接触 式 双 层 介质 
的 界面 处 两 种 介质 存在 化 学 接触 ， 接 触 紧 密 ， 而 直 
接 接 触 式 和 硅 脂 接触 式 界面 处 仅 存 在 物理 接触 ， 且 
分 别 存在 空气 和 硅 脂 的 影响 ， 故 温度 对 化 学 界面 的 
影响 比 对 物理 界面 的 影响 更 大 。 直 接 接触 式 双 层 介 
质 与 热 压 接触 式 双 层 介质 电导 率 的 温度 敏感 性 受到 
电场 极 性 的 影响 ， 而 硅 脂 接触 式 双 层 介质 电导 率 的 
温度 敏感 性 在 不 同 极 性 的 低 电场 下 无 明显 的 极 性 效 
应 ， 可 能 与 硅 脂 接触 式 双 层 介质 的 界面 中 引入 了 硅 
脂 有 关 ， 硅 脂 接触 式 界面 对 外 表现 出 的 活化 能 的 极 
性 将 受到 多 种 因素 的 影响 ， 在 低 电 场 下 无 明显 的 规 
律 ， 而 硅 脂 接触 式 界面 在 高 电场 下 表现 出 了 比较 明 
显 的 极 性 效应 ， 其 原因 可 能 是 高 电场 下 参与 电导 行 
为 的 载 流 子 数量 较 多 ,温度 所 产生 的 影响 比较 明显 o 
4.3 界面 状态 对 双 层 介质 电导 的 影响 

电荷 在 电极 / 电介质 接触 界面 以 及 XLPE/ EPDM 
接触 界面 处 的 注入 、 抽 出 、 复 合 以 及 积聚 的 行为 都 
将 影响 双 层 介质 的 电导 特性 。 
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对 于 金属 和 电介质 的 电 接触 ， 当 接触 是 一 种 真 
实 完善 的 接触 时 ， 若 不 考虑 表面 态 的 作用 ， 接 触 类 
型 根据 金属 材料 和 电介质 的 功 函 数 的 不 同 可 分 为 三 
种 接触 类 型 中 性 接触 、 阻 挡 接 触 和 欧姆 接触 "1。 
当 两 种 材料 功 函 数 相等 时 ， 电 子 在 两 种 材料 之 间 无 
定向 的 净 流 动 ， 电 介质 的 导 带 和 价 带 都 不 会 发 生 弯 
曲 ， 这 一 类 型 的 接触 为 中 性 接触 。 当 金属 的 功 函 数 
大 于 电介质 的 功 函 数 时 ， 人 金属 中 的 电子 需要 克服 一 
32 才能 进入 电介质 的 导 带 中 ， 此 种 类 型 的 接触 对 
电子 来 说 为 阻挡 接触 。 当 金属 的 功 函 数 小 于 电介质 
的 功 函 数 时 ， 金 属 中 的 电子 向 电介质 中 流动 ， 此 种 
接触 类 型 为 欧姆 接触 。 

对 于 本 文 所 研究 的 铜 电极 、XLPE 和 EPDM 材 
料 ， 假 设 三 种 材料 铜 的 功 函 数 最 小 ，EPDM 的 功 函 
数 次 之 ，XLPE 的 功 国 数 最 大 ， 并 且 这 种 假设 很 有 
可 能 成 立 。 由 接触 能 带 理论 可 知 ， 铜 电极 与 XLPE 
的 接触 以 及 铜 电 极 与 EPDM 的 接触 对 电子 来 说 均 为 
欧姆 接触 ， 即 电极 与 两 种 电介质 的 接触 始终 趋向 于 
将 电子 注入 到 电介质 中 。 而 对 于 XLPE 和 EPDM 之 
间 的 接触 ， 由 于 两 者 均 为 电介质 ， 其 费 米 能 级 并 不 
是 固定 不 变 的 ， 所 在 的 位 置 会 随 着 介质 中 电子 和 空 
穴 数 量 的 变化 而 不 断 变 化 ， nnd pns 
触 时 ， 由 于 两 种 电介质 的 功 函 数 的 不 同 ， 会 始终 趋 
A TA EPDM bif T A F) XLPE b, AEXLPE 
中 的 空 穴 注 入 到 EPDM 中 ， 此 时 接触 界面 间 也 会 存 
在 电荷 的 流动 ， 两 种 电介质 的 费 米 能 级 都 将 发 生变 
化 ， 直 到 变 为 一 致 ， 参 考 异 质 PN 结 的 能 级 图 ， 可 
画 出 XLPE/EPDM 的 接触 能 级 图 ， 如 图 9 所 示 。 

对 XLPE/EPDM 接触 界面 ， 若 认为 接触 是 真实 
而 完善 的 ， 且 不 考虑 表面 态 的 影响 ， 由 于 两 者 功 国 


XLPE 真空 能 


(a) Cu/XLPE 


真空 能 级 EPDM 


(b) EPDM/Cu 


Ec 

E, 接触 以 后 
费 米 能 级 

Ey 保持 一 臻 


(c) XLPE/EPDM 
图 9 不 同 材料 接触 时 的 能 带 图 形 
Fig.9 Energy-band graphics of the contact between 


different materials 


数 的 不 同 ， 电 子 更 容易 由 EPDM 流入 到 XLPE 中 ， 
空 穴 更 容易 由 XLPE 流入 到 EPDM 中 ， 当 外 施 电场 
极 性 为 -/EPDM/XLPE/+ 时 ， 电 场 会 降低 势 双 提供 
更 高 的 空间 电荷 限制 电流 ， 而 当 外 施 电场 极 性 为 -/ 
XLPE/EPDM/+ 时 ， 来 自 XLPE 中 的 电子 向 EPDM 
流动 时 ， 会 受到 势 垒 范围 内 存在 的 电子 的 限制 ， 势 
到 可 认为 是 自由 载 流 子 的 耗 尽 层 ， 即 势 垒 内 部 的 阻 
会 高 于 势 人 至 外部， 界面 处 的 电流 密度 会 比 电 介质 
内 部 的 电流 小 ， 即 此 时 的 电导 为 电极 限制 ， 电 流 密 
度 会 小 于 电场 极 性 为 -/EPDM/XLPE/+ 时 的 电流 密 
度 ， 即 类 似 于 PN 结 ， 在 施加 正 压 和 反 压 时 的 电流 
密度 有 较 大 差异 ， 存 在 极 性 效应 。 


5 结论 


本 文 主要 研究 了 不 同 温 度 和 不 同 电 场 下 XLPE/ 
EPDM 双 层 电导 行为 。 S 
面 对 双 层 介质 电导 率 的 影响 ， 得 到 以 下 结 

(1) 在 双 对 数 坐 标 下 ， 双 层 介 isis . 率 随 电 
场 存 在 分 段 线性 变化 关系 ， 且 随 着 电场 升 高 ， 三 种 
双 层 介质 电导 率 的 电场 依赖 性 均 随 之 升 高 。 

(2) 双 层 试 样 的 电导 率 随 温 度 呈 指数 增长 ， 其 
关系 与 Arrhenius 方程 形式 类 似 ， 热 压 接 触 式 双 层 
介质 电导 率 的 温度 敏感 性 强 于 其 他 两 种 物理 接触 界 
面 的 双 层 介质 ， 温 度 对 化 学 界面 的 影响 比 对 物理 界 
面 的 影响 更 大 。 

(3) 对 于 不 同 接触 状态 的 双 层 电介质 ， 在 不 同 
电场 极 性 下 其 电导 率 存 在 差异 ， 且 随 着 温度 以 及 电 
场 的 升 高 差异 逐渐 增 大 。 这 一 类 似 于 PN 结 的 极 性 
效应 可 能 是 由 于 XLPE 与 EPDM 功 函 数 的 不 同 导致 
的 。 热 压 式 接触 双 层 介质 电导 率 极 性 效应 与 另外 两 
种 双 层 介质 相反 。 
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